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SALIDAS DE NITRÓGENO EN EL AGROECOSISTEMA DE PLÁTANO (Musa AAB)  












El Sur del Lago de Maracaibo es la principal zona productora de plátano de Venezuela, con aproximadamente 
30.000 ha caracterizadas por plantaciones permanentes, dependientes de los fertilizantes, fundamentalmente 
nitrogenados para mantener los rendimientos. Sin embargo, este tipo de fertilizantes puede ocasionar proble-
mas ambientales. Hasta ahora, las investigaciones se han limitado a evaluar dosis y su efecto en la producción. 
Se planteó conocer las salidas y otros flujos de nitrógeno del agroecosistema plátano. La investigación se desa-
rrolló en la Estación Local Chama-INIA-Zulia, con el clon plátano Hartón, evaluado durante el primer ciclo de 
producción. El nitrógeno (N) se evaluó en biomasa vegetal, en el agua de precipitación, goteo más caída direc-
ta, con pluviómetros artesanales, flujo caulinar con mangueras sujetas al seudotallo, escorrentía superficial en 
parcelas de escorrentía y la volatilización por el método semiabierto estático. La fertilización fue de 39,51 
gN.m-2 dividida en tres aplicaciones. Entre los resultados obtenidos se menciona que la planta acumula en cada 
etapa de crecimiento vegetativo y reproductivo el 50% del N, lo que indica debilidad en la sincronización del 
plan de fertilización. La pérdida de N por drenaje  (19,74 gN.m-2), representa la principal salida y la volatiliza-
ción de la urea (8,65 gN.m-2) la segunda. La absorción por la planta equivale al 59,2% del N aplicado + mine-
ralizado, donde 65% del mismo retornó al suelo como necromasa. El suelo presentó un balance negativo (-2,9 
gN.m-2), lo que podría afectar la sustentabilidad del sistema. Esto indica que el agroecosistema tiene baja efi-
ciencia en el uso del fertilizante y alto potencial de pérdidas, provocando altísima contaminación ambiental. 
Palabras clave: Contaminación; Dinámica del nitrógeno; Musáceas. 
NITROGEN OUTPUTS OF THE PLANTAIN AGROECOSYSTEM (MusaAAB)  
IN THE SOUTH OF MARACAIBO LAKE 
Abstract 
The South of Maracaibo Lake is the main plantain producing area of Venezuela, with about 30,000 ha, charac-
terized by permanent plantations with a high dependence on fertilizers, mainly nitrogen, to keep yields. Nitro-
gen fertilizers are not used efficiently, and can cause environmental problems. Until now, research has been 
limited to the evaluation of the effect of different fertilization doses on crop performance. The aim of this 
study was to evaluate the outputs and other nitrogen flows in the plantain agroecosystem. The research was 
carried out at the Local Chama-INIA-Zulia Station, with plantain Hartón, who was evaluated during the first 
production cycle. The N content in plant biomass was measured by destructive sampling. Nitrogen content was 
measured in water samples of the following flows: rain and throughfall (drip + direct fall) collected with hand-
made rain gauges, stem flow collected with hoses attached to the pseudostem, runoff using erosion plots. Loss-
es by volatilization were measured using the semiopen static method. Fertilization was 39.51 gN.m-2 in three 
doses. Among the results it can be mentioned that the plant accumulated during the stages of vegetative and 
reproductive growth 50% of the N, indicating a low synchronization in the fertilization plan. N loss by drain-
age (19.74 gN.m-2), represented the main output and volatilization of urea (8.65 gN.m-2) the second. Plant up-
take was 59.2% of the N applied + mineralized, where 65% of it returned to the soil as necromass. The soil 
showed a negative balance (-2.9 gN.m-2), which could affect the sustainability of the system. This indicates 
that the agroecosistema has low efficiency and high potential fertilizer losses, causing high environmental pol-
lution. 
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El mundo actual se caracteriza por el desarrollo 
desigual, el uso insostenible de los recursos 
naturales, la intensificación de los efectos del cambio 
climático, la persistencia de la pobreza y el aumento 
de enfermedades (Thornton y Cramer, 2012; French, 
Montiel y Palmieri, 2014). Muchos de los 
mencionados problemas han sido generados por la 
sobreexplotación y mal manejo de los recursos 
naturales, que ha causado la disminución de la 
diversidad biológica, la reducción de las fuentes de 
agua y combustible, la creciente inestabilidad en 
torno a la escasez de tierra, erosión y degradación de 
los suelos, la contaminación de agua superficial y 
subterránea, emisión de gases de efecto invernadero, 
enfermedades por mala calidad de los alimentos y la 
aplicación de productos químicos en las 
comunidades rurales. Grandes problemas que lejos 
de revertirse se agudizan y plantean serias 
incertidumbres sobre el futuro de nuestra especie y la 
estabilidad del sistema agroalimentario. 
La agricultura, como pilar fundamental del 
desarrollo humano, ha contribuido a aumentar la 
producción de alimentos y fibras a medida que se 
produjo el vertiginoso aumento de la población 
humana durante el siglo XX. A este aumento 
contribuyó la intensificación de la producción 
agrícola después de la segunda guerra mundial en los 
países industrializados, proceso conocido como 
revolución verde, y la aplicación posterior de esta 
tecnología en otras regiones (Darst, 2001). Si bien la 
revolución verde, tuvo un éxito innegable en el 
aumento de la producción agrícola, algunas de las 
prácticas en las que se basó pueden, en retrospectiva, 
calificarse como altamente insostenibles desde el 
punto de vista ambiental y social (Darst, 2001; 
Foresight, 2011). En este grave escenario en el que 
dependemos de unos sistemas agrícolas altamente 
insostenibles, que va degradando la base ambiental 
de los sistemas de producción, la investigación 
agronómica está llamada a desempeñar un rol crítico 
en el diseño de una nueva agricultura que pueda ser 
al mismo tiempo productiva y sustentable (Jiménez, 
2002;  French et al., 2014). 
En este contexto, la producción agrícola tiene 
que hacer frente a retos significativos en términos 
estructurales y globales, que debido al incremento de 
la población mundial, permitan el incremento de la 
oferta de alimentos, sin un aumento del área 
sembrada, de manera que satisfacer la demanda 
dependerá básicamente de la mejora en los 
rendimientos (Jiménez, 2002; Foresight, 2011; Van 
Ittersum et al., 2013 ). 
Para abordar el reto de mejorar los rendimientos, 
la agricultura actual y futura debe evolucionar en sus 
estrategias y prácticas, a fin de evitar los impactos 
negativos que tuvieron lugar en el pasado. Es 
necesario, un nuevo concepto de agricultura, capaz 
de armonizar el incremento de la producción de 
alimentos y fibras, con el aprovechamiento racional, 
equilibrado y económico de los recursos naturales y 
la calidad del ambiente. El siguiente paso en esta 
evolución es hacia una agricultura sostenible que se 
basará más en el manejo inteligente de los procesos 
biológicos y en la utilización de recursos renovables 
(Jiménez, 2002; Foresight, 2011; French et al., 
2014). 
El sistema de producción de plátano, objeto de 
este trabajo, en la Zona Sur del Lago de Maracaibo, 
principal área productora del país, donde representa 
la segunda actividad económica, con una superficie 
sembrada del 55% del total nacional, involucrando 
alrededor de 5.000 familias productoras, donde el 
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60% de las fincas o parcelas tienen un tamaño 
inferior a las 10 hectáreas, además, genera 
aproximadamente más de 150.000 empleos directos 
(Surga, Bolívar y Trujillo, 1999). Esta característica 
del sistema indica que los productores y/o su personal 
viven en las parcelas y ha propiciado que los 
asentamientos poblacionales  estén dentro de la zona 
productora, que acentúa los problemas de salud 
pública relacionados con el uso de agroquímicos y 
posibles problemas con las fuentes de agua que 
proviene generalmente de pozos, pero 
lamentablemente no existen estudios de los niveles de 
contaminación en los trabajadores, sus familias y el 
ambiente (Abreu et al., 2007). Así mismo, desde el 
punto de vista cultural, está asociado al consumo 
nacional, que lo constituye en un producto tradicional 
incluido en la dieta básica del pueblo venezolano, por 
ser ingrediente indispensable de comidas criollas.  
En este orden de ideas, específicamente el 
sistema tradicional de producción del cultivo de 
plátano, se basa en el enfoque de la revolución verde, 
por lo que muchos de los problemas referidos se 
presentan y se enfocan principalmente con el manejo 
de plantaciones permanentes, que las hacen más 
vulnerables a situaciones ambientales adversas 
(vientos fuertes, inundaciones) y plagas, como es el 
caso de la Sigatoka Negra. Estas plantaciones 
presentan densidades por debajo de 1800 plantas.ha-1, 
prácticas de combate de malezas (manual y químico), 
control químico de plagas, deshije, deshoje, desburre, 
resiembra y fertilización química efectuada a juicio 
del productor (generalmente cada 3 meses), 
presentándose dosis anuales de alrededor de los 400 
kgN.ha-1, lo que en algunos casos conduce a un uso 
indiscriminado e ineficiente de los agroquímicos. 
Por otro lado, la absorción de un cultivo de 
banano o plátano, con los rendimientos promedio 
actuales, no excede los 250 kg.ha-1año-1. Estas altas 
entradas de N al agroecosistema y su baja eficiencia 
de uso, presuponen pérdidas del elemento a través de 
escorrentía, lixiviación, desnitrificación o 
volatilización, las cuales al final causan efectos 
desfavorables en el ambiente. Los daños por 
contaminación por exceso de nutrientes son evidentes 
en el sistema del Lago de Maracaibo, se evidencia en 
la proliferación o crecimiento exagerado de algas 
verde-azules y la lenteja de agua (Lemna sp.) 
(Morales et al., 2006; Machado, Urdaneta, 
Hernández, Abreu y Mármol, 2010). 
Un aspecto a mejorar en el sistema del cultivo 
actual, es la práctica de la fertilización, donde se 
disponen de normas de referencia de suelo y planta 
para evaluar el estado nutricional del plátano, la 
dosificación de las fuentes de fertilizante y estándares 
biométricos de las plantas con rendimientos altos y 
las características de suelos ideales para obtenerlos 
(Rodríguez y Rodríguez, 1996; Rodríguez et al., 
2007), pero las características edáficas contrastantes 
debido al origen aluvial de los suelos (Kijewski, 
Colina, Steegmayer, Madero y Bojanowski, 1981), el 
clima, la forma y sincronización de aplicación de los 
fertilizantes afectan su aprovechamiento. Para lograr 
determinar el problema de fondo en la fertilización, 
debemos conocer el funcionamiento del sistema, ya 
que no existe información, por los cuales ocurren las 
entradas y salidas de agua y las pérdidas, en este caso 
de nitrógeno, debido a que la principal fuente 
utilizada es la urea, aspectos a determinar, jerarquizar 
y manejar, si se quiere lograr que la dosis 
recomendada, llegue a la planta y optimizar el uso de 
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fertilizantes en los sistemas de producción; además 
de, generar líneas de trabajo para la incorporación de 
otras estrategias para el mejoramiento sustentable de 
este tipo de agroecosistemas. 
En base a este contexto se planteó conocer las 
salidas y algunos flujos de nitrógeno del 
agroecosistema plátano bajo las prácticas 
agronómicas más utilizadas en la región del Sur del 
Lago de Maracaibo. 
Materiales y Métodos 
El trabajo fue realizado en las instalaciones de la 
Estación Local Chama, adscrita al Instituto Nacional 
de Investigaciones Agrícolas del estado Zulia (INIA-
Zulia), ubicada en el Km 41, de la carretera de Santa 
Bárbara de Zulia a El Vigía, en la parroquia Moralito 
del municipio Colón del estado Zulia, a una altitud de 
54 msnm (08°43′27" N, 71°44′33" O). La 
precipitación media anual es de 2193 mm. La 
temperatura del aire media mensual de 28,2 °C. La 
humedad relativa es poco fluctuante con promedios 
anuales de 85%. Los suelos, son de origen aluvial, 
con pendientes menores al 1% y drenaje interno de 
moderado a lento con textura franca y predominio de 
arena fina y muy fina, clasificado como Fluventic 
Eutropepts (Kijewski et al., 1981). El monitoreo 
durante el período de estudio, se realizó con una 
estación meteorológica automática marca HOBO 
instalada a 30 m de la parcela, siguiendo las normas 
de la Organización Meteorológica Mundial ([OMM], 
1996). Se registraron las variables de precipitación 
total, temperatura y humedad relativa. 
El lote experimental, fue sembrado a una 
densidad de 1976 plantas.ha-1, a distancia de 2,25 x 
2,25 m con una planta por punto. Para los muestreos 
de fitomasa en su conjunto se seleccionaron 72 
plantas distribuidas en los 10 muestreos efectuados 
(Tabla 1). La selección de las mismas se efectuó por 
medio de una tabla de números aleatorios. En cada 
uno de los diez muestreos de fitomasa, se 
seleccionaron para los dos primeros muestreos tres 
plantas y para el resto seis plantas. El aumento en el 
número de plantas muestreadas se realizó debido a la 
variabilidad encontrada. La dinámica de crecimiento 
de la planta, se analizó considerando desde el cormo 
(semilla vegetativa) sembrado hasta la cosecha del 
racimo, para ello se conformó una metodología 
modificada de los trabajos realizados por Samuels, 
Beale y Torres (1978), Belalcázar, Espinoza, Cayón, 
Valencia y Morales (1999) y Aristizábal y Jaramillo 
(2010). 
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Los muestreos (M) de cosecha destructivos se 
iniciaron con el análisis del cormo antes de la siembra 
(M1) y luego de ésta, se consideraron las siguientes 
etapas de crecimiento: preemergencia de la planta 
(M2) que comprendió el período entre la siembra del 
cormo a la emergencia de la planta a nivel de la su-
perficie del suelo; 6 estados de emisión de hojas des-
de la hoja 3 hasta la hoja 31 (M3 hasta M8), sigue la 
etapa de emergencia de la bellota a través de la coro-
na de hojas (M9); luego se iniciaron los muestreos del 
período productivo, correspondiente al crecimiento de 
los frutos, realizados a los 247 días después de la 
siembra (DDS) (M10) que corresponde a los 28 días 
después de la emergencia de la bellota (DEB) y a los 
293 DDS (M11) a los 74 DEB (Tabla 1). 
Para los análisis de fitomasa se consideraron 10 
compartimientos para la planta madre y cinco para el 
hijo; los compartimientos de la fitomasa aérea inclu-
yeron: seudotallo, hojas, racimo, necromasa de hojas, 
seudotallo e hijos extras, fitomasa subterránea repre-
sentada por el cormo y las raíces e igualmente al mo-
mento de iniciar la aparición de hijos se seleccionó 
uno como sucesor que se dividió en compartimientos 
iguales que la planta madre. Respecto al nieto suce-
sor, los hijos y nietos extras, fueron asignados cada 
uno a un compartimiento (Tabla 1). Los órganos com-
pletos o muestras representativas para obtener el peso 
seco fueron secados en estufa a 70 °C por aproxima-
damente tres días (Laboratorio INIA-Zulia-Chama). 
La determinación del nitrógeno en la fitomasa se 
efectuó en las muestras secas de cada compartimien-
to. Las muestras fueron molidas en un molino de cu-
chillas. La determinación del nitrógeno total se efec-
tuó por el método de Kjeldahl (Bradstreet, 1965, 
AOAC, 1990), tomando como réplicas las plantas in-
dividualmente muestreadas en campo y efectuado en 
el Laboratorio del ICAE-ULA. 
Los flujos hídricos considerados durante el perío-
do del desarrollo del cultivo para la determinación de 
nitrógeno fueron: precipitación total, precipitación 
neta (goteo+caída directa + flujo caulinar), escorren-
tía superficial, contenido de humedad del suelo y el 
drenaje. La precipitación total, se obtuvo de muestras 
de lluvia colectadas en tres pluviómetros artesanales 
que se instalaron a un lado de la parcela. Los pluvió-
metros artesanales fueron fabricados con botellas 
plásticas de politereftalato de etileno (PET) de dos 
litros de capacidad, este material no contiene N y por 
lo tanto no es una fuente de contaminación para el 
agua recolectada. Las botellas fueron conectadas di-
rectamente a un embudo de polietileno de 10,5 cm de 
diámetro. La recolección de las muestras fue entre 
una a dos horas después del evento de lluvia cuando 
ocurrieron de día y a las 8 de la mañana cuando ocu-
rrieron de noche, de esta forma se minimiza la posibi-
lidad de contaminación del agua. 
Para la precipitación neta, se utilizó la metodolo-
gía propuesta por Cattan, Bussiere y Nouvellon 
(2007). El promedio de las tres plantas medidas per-
mitió determinar la precipitación por goteo-directa 
(goteo+caída directa). 
El flujo caulinar se midió utilizando un dispositi-
vo construido con una manguera de polietileno adhe-
rida al seudotallo con silicón y palillos plásticos, co-
nectada a un recipiente plástico de polietileno de alta 
densidad de 60 litros. Mensualmente fueron seleccio-
nadas tres plantas con características similares a las 
plantas seleccionadas para la precipitación neta. 
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El contenido de humedad del suelo (CRH%) se 
estimó por el método gravimétrico en cada muestreo 
para fitomasa. La variación del agua almacenada se 
calculó por diferencia entre los muestreos del 
intervalo considerado. 
La determinación del flujo de escorrentía 
superficial (Es) se realizó en parcelas de erosión cuyo 
diseño fue adaptado de Acevedo y Sarmiento (1990) 
y Sánchez, Ataroff y López (2002). Las dimensiones 
de cada parcela fueron de 4,50 x 2,25 m, con un área 
efectiva de 10 m2 que incluye dos plantas y se 
establecieron tres parcelas. 
Se tomó un máximo de 500 ml, por réplica, las 
mismas fueron filtradas con papel de filtro libre de 
nitrógeno (marca Double rings 203) e 
inmediatamente refrigeradas a 4 °C en el laboratorio 
de la Estación Local Chama. Mensualmente se 
realizaron muestras compuestas de 1000 ml, 
utilizando volúmenes proporcionales a la magnitud de 
los eventos diarios, para obtener una muestra mensual 
representativa.  
En las muestras de agua colectadas por los 
diferentes equipos hidrológicos instalados se 
determinó el nitrógeno en forma mineral por 
destilación, utilizando un destilador automático, en el 
laboratorio de análisis del ICAE. Las destilaciones se 
efectuaron en un equipo Distillation Unit K-355 
Marca Buchi. El producto de cada destilación se 
recogió en trampas de ácido bórico al 2%, deteniendo 
la destilación al alcanzar un volumen destilado de 100 
ml. La titulación se realizó añadiendo ácido sulfúrico 
0,001 N, hasta llegar a pH 5,34 utilizando un titulador 
automático (Titrino 702 SM Marca Metrohm). 
El N mineral del suelo se determinó siguiendo las 
10 etapas de crecimiento y desarrollo de la planta 
descrita anteriormente. Al muestrear cada planta se 
tomó una muestra de suelo compuesta por 20 
barrenadas tomadas alrededor de la planta antes del 
muestreo destructivo. 
La muestra compuesta de suelo de las plantas 
seleccionadas se homogenizó cuidadosamente en 
campo y se colectó aproximadamente 1 kg, el cual se 
colocó en bolsas plásticas identificadas que se 
refrigeraron a 4 °C en el laboratorio. 
La determinación del nitrógeno mineral (NH4
+, 
NO3
-), se inició con la obtención del extracto por 
filtración (Machado, 2005). En una alícuota de 80 ml 
del extracto se determinó por destilación el NH4
+ y 
NO3
-, con el mismo procedimiento realizado a las 
muestras de agua. 
Las pérdidas de nitrógeno por volatilización, se 
estimaron por el método de absorción semiabierto 
estático propuesto por Nommik (1973) modificado 
por Videla  (1994) y adaptado del utilizado por 
Fontanetto, Keller, Negro y Belloti. (2006). 
La instalación de los cilindros fue en la banda de 
aplicación del fertilizante, enterrados 0,05 m en el 
suelo. Se aplicó una dosis anual de Nitrógeno de 200 
g.planta-1, repartida en tres aplicaciones realizadas a 
los 65, 116 y 165 DDS, correspondiendo a una dosis 
a 2,63 gN por trampa. Se colocaron cuatro trampas 
con fertilizante y cuatro trampas sin fertilizante, 
colocando una trampa con fertilizante por planta y 
una trampa sin fertilizante en la calle de la misma 
planta. Las trampas se colocaron en tres 
oportunidades sincronizadas con las aplicaciones de 
fertilizante. 
El balance de nitrógeno se calculó en base a los 
resultados obtenidos, por medio de las diferentes 
entradas, salidas y transferencias dentro del 
agroecosistema. Los tres compartimientos 
considerados son: nitrógeno en la fitomasa de la 
unidad de producción (U.P.), nitrógeno mineral del 
suelo y nitrógeno orgánico del suelo.  
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El Manejo del cultivo se realizó como se efectúa 
comúnmente por los productores de la región. La fer-
tilización se realizó en tres partes, aplicando 200 g de 
N, 50 g de P2O5 y 150 g de K2O por planta y por apli-
cación, que equivale a una dosis anual de 395 kg de 
N.ha-1, 99 kg de P2O5.ha
-1 y 296 kg de K2O.ha
-1, frac-
cionada en tres partes iguales (66,7 g de N, 16,7 g de 
P2O5 y 50,0 g de K2O por planta). La aplicación se 
realizó uniformemente en una banda entre 0,40 a 0,55 
m desde el centro de la planta. Las fertilizaciones fue-
ron complementadas con otros elementos utilizando: 
magnesio (36 kg deMgO.ha-1), zinc (5 kg.ha-1), boro 
(1 kg.ha-1) y mensualmente se aplicó a nivel foliar los 
microelementos manganeso, hierro, cobre, zinc, boro, 
molibdeno    (“fetrilón combi” a razón de 1 kg.ha-1).  
El combate de malezas, se realizó alternadamente 
entre aplicaciones de herbicida y corte mecánico con 
guadaña. El control de la Sigatoka Negra, se realizó 
en intervalos promedio de 21 días, con fungicidas 
sistémicos (Azoxystrobin, Flusilazol, Pyrimethanil), 
los mismos se realizaron con motoasperjadora de es-
palda de 20 litros. El deshoje se realizó cada quince 
días. La cosecha se realizó cuando los racimos alcan-
zaron una edad de 11 semanas. 
Resultados y discusión 
La cantidad de nitrógeno acumulada en la unidad 
de producción al momento de la cosecha está distri-
buida entre la planta madre (23,87 ± 7,20 gN.m-2), el 
hijo (7,04 ± 3,21 gN.m-2) y el nieto (0,03 ± 0,01 g 
N.m-2) para llegar a este valor final se partió del cor-
mo madre con 0,26 gN.m-2, aumentando continua-
mente describiendo una curva de Gompertz para fina-
lizar con un total de nitrógeno en la unidad de pro-
ducción de 30,94 gN.m-2 o 156,56 gN.planta-1 des-
pués de 293 días de crecimiento. 
La acumulación del N en la planta es baja duran-
te la etapa de crecimiento vegetativo, se incrementa 
hasta alcanzar el máximo durante la floración y man-
tenerse casi constante en el llenado del racimo, patrón 
descrito por Belalcázar et al. (1999)  para el clon Do-
minico Hartón, tal como se observó en todos los ór-
ganos que fue la misma que presentó la acumulación 
de biomasa de cada órgano, alcanzando los máximos 
valores alrededor de la emergencia de la bellota, pero 
se diferencia que luego del máximo el N disminuye 
pronunciadamente hasta la cosecha y por el contrario 
se incrementa en el racimo, tal como lo señalan Casti-
llo et al. (2011) y Samuels et al. (1978) quienes men-
cionan que esta disminución es debida probablemente 
al movimiento de los nutrientes desde las hojas y el 
seudotallo al racimo. 
La planta acumula en la etapa de crecimiento ve-
getativo, aproximadamente el 50% del N y en la eta-
pa reproductiva el restante 50%, además, se determi-
nó que entre los 90 y 180 DDS se acumula el 77% del 
total de N de la planta y con el esquema de aplicación 
ejecutado, que es el aplicado en la zona, se aplicó el 
66% del N en la primera etapa y el 33% en la segun-
da, lo cual no sigue la demanda de la planta. Por 
ejemplo, la primera aplicación de fertilizante, realiza-
da a los 65 DDS, fue alta dado que la cantidad acu-
mulada por la planta en el muestreo siguiente alcanzó 
el 9% del máximo acumulado por la planta.  
El balance de nitrógeno del agroecosistema 
(Figura 1) fue positivo ya que aumentó el N en el sue-
lo levemente. Así mismo, asumiendo que el N perdi-
do provino todo del fertilizante, podemos decir que 
solo el 7% de este nitrógeno aplicado quedó en el sis-
tema y el resto se perdió por las diferentes vías. 
Gómez-Cárdenas, C. et al. (2016). Salidas de Nitrógeno en el Agroecosistema de Plátano (Musa AAB) al sur del Lago de  
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El balance general del agroecosistema plátano 
Hartón durante el primer ciclo de producción (Figura 
2), muestra que la principal entrada de nitrógeno es la 
fertilización y la principal pérdida es el lavado. A ni-
vel del suelo se presentó un aporte importante por mi-
neralización y por mortalidad o incorporación de la 
necromasa; sin embargo, el nitrógeno mineral culmi-
nó con balance negativo, que se traduce en pérdida de 
materia orgánica del suelo, ya que el nitrógeno es 
acumulado en el compartimiento aéreo (fitomasa) que 
es susceptible a perderse, por lo tanto se deben reali-
zar esfuerzos en mejorar, como se indicó anterior-
mente, el plan de fertilización del cultivo sincroniza-
do con las etapas de mayor absorción y buscar alter-
nativas para reducir la contaminación que se está pro-
vocando por pérdidas de nitrógeno por lavado que 
son altas, seguidas por la volatilización y en menor 
grado la escorrentía y erosión, aunque esta última 
puede ser importante por la cantidad de suelo que es 
arrastrado fuera de la parcela.  
Adicionalmente un aspecto importante de resaltar 
y que llama la atención, es la baja capacidad del 
agroecosistema estudiado para retener el nitrógeno 
que entra. Del total de entradas (40,54 g.m-2) apenas 
un 8,95% queda en el agroecosistema al momento de 
la primera cosecha. Por otro lado sólo una cantidad 
muy pequeña de este N que entró sale del sistema a 
través de la cosecha (11,56%) y el resto, casi un 80% 
se pierde, a través del agua ya sea disuelto o en sus-
pensión (60%) y un 20% por vía gaseosa. Esto no so-
lamente nos define claramente un agroecosistema con 
una bajísima eficiencia del uso del fertilizante por el 
cultivo, sino con un potencial altísimo de pérdidas. 
Una de las posibles razones por las que tanto nitró-
geno se pierde, puede ser que el manejo agronómico 
no promueve la acumulación de materia orgánica en 
el suelo. Otra razón puede ser que el fertilizante es 
agregado en forma mineral, absorbido por el cultivo 
en una proporción importante, pero luego pareciera 
perderse  en  el  proceso  de  retorno  de la necromasa.  
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Figura1. Balance de nitrógeno del agroecosistema del plátano Hartón entre la siembra y la cosecha. Se consi-
deran solamente las entradas y salidas. Los flujos están dados g.m-2.ciclo-1. Flujos precipitación (Pt), fertiliza-
ción (Fer.), volatilización (Vol.), escorrentía (Es). El lavado fue estimado por balance. El símbolo (+) repre-
senta ganancia. Fuente: Los autores (2016) 
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Esto hace que las dosis de fertilización deban 
mantenerse altas en el tiempo, ya que no se produce 
una acumulación progresiva de N que pudiera 
permitir un ciclado interno más importante, por lo que 
se puede decir que el agroecosistema se constituye en 
una especie de “colador” y fuente de contaminación 
importante. 
De lo anteriormente discutido, resalta la 
necesidad de desarrollar sistemas de manejo del 
cultivo de plátano que permitan aumentar la 
eficiencia del uso del N, con el objetivo de reducir las 
entradas de nitrógeno, aumentar la retención en el 
suelo, disminuir las pérdidas a través de los flujos 
hídricos y mejorar la sustentabilidad del 
agroecosistema. Algunas prácticas que deberían ser 
consideradas al respecto podrían ser: cultivos 
asociados o policultivos, utilización de fuentes 
orgánicas de nitrógeno que permitan ir aumentando el 
nivel de materia orgánica del suelo, la incorporación 
del enfoque de la sincronización entre la demanda del 
cultivo y la disponibilidad espacial y temporal de 
abonos y fertilizantes, lo que permitiría reducir las 
pérdidas de N, al mantener un tamaño mínimo del 
compartimiento para satisfacer las necesidades de la 
planta (Machado, 2005). 
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Figura 2. Balance de nitrógeno del agroecosistema plátano, expresado en gNm-2, desde la siembra a cosecha. 
Flujos de precipitación (Pt), fertilización (Fert.), volatilización (Vol.), escorrentía (Es), precipitación neta (PN) 
y los compartimientos de suelo con el nitrógeno orgánico (N org), nitrógeno mineral (N min) y el flujo de mi-
neralización o inmovilización; unidad de producción (U.P.), Variación de nitrógeno del suelo (∆S). Los símbo-
los (+) y (-), representan ganancia o pérdida durante el intervalo. Fuente: Los autores (2016) 
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Conclusiones 
Los balances realizados, mostraron que, durante 
la etapa de crecimiento vegetativo, se aplicó un exce-
so de fertilizante y durante la etapa reproductiva, la 
fertilización no cubrió los requerimientos de la planta 
por lo que se considera una debilidad en la sincroni-
zación de la fertilización con el crecimiento de la 
planta. En la etapa reproductiva, la absorción es muy 
baja, por lo que no es necesario aplicar fertilizante. 
El balance de nitrógeno del ciclo productivo, pre-
sentó valores positivos en el compartimiento aéreo 
(fitomasa) que es nitrógeno susceptible a perderse y 
negativos en los compartimientos del suelo y el N 
min del suelo, que se traducen en pérdida de materia 
orgánica del suelo, afectando la sustentabilidad del 
sistema con respecto a este elemento. 
La dinámica del N, define un agroecosistema con 
baja eficiencia del uso del fertilizante y un potencial 
alto de pérdidas, favorecido por las condiciones cli-
máticas que provocan un acelerado proceso de des-
composición y la baja acumulación de materia orgá-
nica en el suelo, por lo tanto, las dosis de fertilizante 
deben mantenerse altas en el tiempo y con base a las 
estimaciones realizadas, el aporte potencial de N, a 
los efluentes del Lago de Maracaibo es elevado y por 
lo tanto contaminante, considerando el área cultivada 
en la zona. 
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